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Die Erfindung betrifft ein WellenlSngenfllter. ge- 
mafl dem Oberbegriff von Anspruch 1 . 

Derartige Wellenlangenfilter fur Lichtwellenlei- 
ter werden In optischen Netzen, insbesondere im 
Ortsnetz. elngesetzt. Wellenlangenfilter dienen der 
Trennung und Sperrung von Spektralbereichen in 
Lichtwellenleitern. Sie werden insbesondere in 
LIchtwellenleiter-Systemen benotigt, bei denen im 
WellenlSngen-Multiplexverfahren gearbeltet wird. 
Bei derartige Systemen werden mehrere Wellen- 
langen gleichzeitig ubertragen, beispielsweise im 
Bereich von 1300 nm und 1550 nm. 

Es ist bekannt. sogenannte Interferenzfilter als 
Wellenlangenfilter zu verwenden. Derartige Filter 
bestehen aus einer VIelzahl dielektrischer Schich- 
ten, die gegen die Achse des Lichtwellenleiters 
genelgt sein konnen. um Reflexionen und damit 
erne Ruckstrahlung der eingeleiteten optischen In- 
formationen zumindest zu vermindern. 

Dennoch ist bei derartigen Filtern die soge- 
nannte Ruckflufidampfung relativ gering. Zudem ist 
das Filter vergleichswelse teuer, zumal eine sepa- 
rate Montage mit entsprechenden Anschlussen des 
Lichtwellenleiters erforderlich Ist. 

In Electronics Letters 27.3 (1991). Seite 230 - 
232 ist ein TIefpafifilter vorgeschlagen worden, bei 
welchem Einmodenfasern im Kernberelch mIt Set- 
tenen Erden dotiert sind. Als besonders empfeh- 
lenswert fur die Dotierung werden die Elemente 
Erbium und Neodym bezeichnet. Wie aus Fig. 2 
auf Seite 231 ersichtlich ist, sinkt die Sperrdamp- 
fung oberhalb von 1580 nm auf Werte unterhalb 
von 20 dS, so dafl nicht mehr von einer ausrei- 
chenden Sperrdampfung gesprochen werden kann. 
Au^erdem ist diese Losung vergleichsweise teuer, 
da besonders hergestellte Lichtwellenleiter erfor- 
derlich sind. Ein weiterer Nachteil besteht in der 
verleichsweise gro/3en Ruckreflexion. da bei dem 
Ubergang von ubiichen Lichtwellenleitern auf diese 
speziellen Lichtwellenleiter mit dotlertem Kernbe- 
relch ein Brechzahlsprung entsteht. 

Daher liegt der Erfindung die Aufgabe zugrun- 
de, ein Wellenlangenfilter fur Lichtwellenleiter ge- 
mafi dem Oberbegriff von Anspruch 1 zu schaffen, 
das trotz verbesserter RUckreflexlonswerte und ge- 
ringer Kosten eine verbesserte Flexibilltat hinsicht- 
lich der erwunschten Filtercharakterisitk mit sich 
bringt. wobei ein unerwunschter Abfall der Sperr- 
wirkung bei groBeren Wellenlangen vermieden 
wird. 

Dieser Aufgabe wird erfindungsgemafi durch 
Anspruch 1 gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen er- 
geben sich aus den Unteranspruchen. 

Oberraschend Iai3t sich mit dem erfindungsge- 
maB zu einer Faserspule gekrOmmten Lichtwellen- 
leiter dann in sehr einfacher und vorteilhafter Welse 
die gewunschte Filterwirkung erzielen, wenn der 
mlnlmale Blegeradlus des Lichtwellenleiters unter- 



schritten wird. Unter minimalem Blegeradius Ist 
hier der kleinste zulassige KrUmmungsradlus zu 
verstehen, bei welchem praktisch noch kelne 
Krummungsverluste auftreten. Dieser kleinste zu- 
5 lassige KrUmmungsradius ist von Lichtwellenleiter 
zu Lichtwellenleiter verschieden und wellenlSngen- 
abhangig. Bel Standard-Einmodenfasern liegt der 
Wert fur den minimalen Biegeradius bei etwa 30 
mm. 

10 Besonders gunstig Ist es. daB die Flltercharak- 

terlstik sowohl hinsichtlich der Grenzwellenlginge 
als auch hinsichtlich der Filtersteilheit sich durch 
eine entsprechende Wahl des Fasertyps. des 
Durchmessers und der Windungsanzahl der Faser- 

76 spule in weiten Bereichen beelnflussen laflt. 

Die erfindungsgemSBe Faserspule laBt sich In 
den wellenlangenselektiv zu sperrenden Lichtwel- 
lenleiter einfugen, wobei sie entweder eingesplelBt 
werden kann Oder ein TeilstUck des zu beeinflus- 

20 senden Lichtwellenleiters selbst als Faserspule 
ausgebildet sein kann. Gunstig ist hierbei, dafi In 
belden Fallen kein Brechzahlsprung und insofern 
auch keine storende Ruckreflexion entsteht, so daB 
fUr die RuckfluBdampfung extrem hohe Werte er- 

25 reicht werden. 

Die erfindungsgemafle Losung wird anhand ei- 
nes Ausfuhrungsbeispiels naher eriautert. Dabei 
wurde ein 5 m langer Abschnitt einer Standard - 
EInmodenfaser mit einer Grenzwellenlange von 

30 1230 nm verwendet. Diesem Abschnitt wird ein 
Abschnitt aus dem gleichen Material und mit den 
gleichen Parametern gegenUbergestellt. wobei ein 
TeilstUck dieses Abschnittes als Faserspule ausge- 
bildet ist. Die Faserspule hat 40 Windungen und ihr 

35 Durchmesser betragt 16 mm. 

Der spektrale DSmpfungsverlauf ergibt sich aus 
der Messung des geraden Faserabschnitts gegen 
den mit einer Faserspule versehenen Faserab- 
schnitt. 

40 Dabei sind 3 unterschledllche Bereiche zu er- 

kennen: 

- unterhalb von 1200 nm steigt die Dampfung 
auf 4,7 dB an. Dieser Anstieg beruht auf der 
Unterdruckung der hoheren Moden durch die 

45 Faserspule, d. h., die Faser bleibt auch unter- 

halb der Grenzwellenlange noch einmodig. In 
der Praxis ist dieser Bereich bisher ohne 
Bedeutung, well Einmodenfasern im allgemei- 
nen nur oberhalb der Grenzwellenlange ein- 

50 gesetzt werden. 

- Im Bereich zwischen 1260 nm und 1340 nm 
findet ein allmShlicher Anstieg der Dampfung 
von 0,1 dB auf etwa 0,6 dB start. Zwischen 
1285 nm und 1330 nm liegt die Dampfung 

55 unter 0,5 dB. 

- oberhalb von 1370 nm steigt die Dampfung 
stark an. Ursache Ist die Zunahme des Mo- 
denfelddurchmessers mit wachsender Wel- 
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lenlange. Die Strahlung wird wegen der star- 
ken Faserkrummung kaum noch gefuhrt. Es 
entstehen Leek- und Strahlungsmoden. die in 
der Kunststoffbeschichtung der Faser absor- 
biert werden. 

- Bei 1500 nm erreicht die Dampfung uber 40 
dB. Oberhalb von 40 dB wird die Messung 
durch Rauscheffekte begrenzt. FUr 1550 nm 
ergibt sich durch Extrapolation ein Wert von 
mehr als 60 dB. 

Die hier untersuchte Faserspule hat also im 
1300 nm Bereich eine Transmission von uber 90 
%, wMhrend oberhalb von 1500 nm weniger als 
0.01 % der Lichtleistung die Faserspule passieren 
kann. Damit stellt die Faserspule ein WellenlSngen- 
filter .mit hoher Transmission Im Durchla^bereich 
und groBer Dampfung im Sperrbereich dar. 

Das erfindungsgema^e Weilenlangenfilter ist 
einfach und daher wirtschaftlich herzustellen. 

Wenn das Weilenlangenfilter als Faserspule di- 
rekt aus einem Abschnitt des zu beeinflussenden 
Lichtwellenleiters realisiert wird Oder wenn es in 
den zu beeinflussenden Lichtwellenleiter einge- 
spleliSt wird, kSnnen au/3erdem sehr gOnstige Wer- 
te fUr die RUckfluCdampfung erzielt werden. 

Durch entsprechende Wahl des Fasertyps, des 
Spulendurchmessers und der Windungszahl der 
Faserspule. konnen die Dampfungswerte im 
Durchla/3- und Sperrbereich in weiten Grenzen vari- 
iert und so den praktischen Erfordernissen ange- 
paflt werden. Bei einer Faserspule mit 16 mm 
Durchmesser und 60 Windungen hat sich fUr die 
gleiche Faser wie im .AusfUhrungsbeispiet die Lage 
des steilen Dampfungsanstiegs um ca. 50 nm zu 
kOrzeren Weflenlangen hin verschoben. 

Fur die Praxis ausreichende Dampfungswerte 
lassen sich mit Faserspulen errelchen. die einen 
Durchmesser zwischen 3 mm und 30 mm und eine 
Windungszahl zwischen 1 und 200 aufweisen. 

Durch das erf indungsgema/3e Weilenlangenfil- 
ter ist es moglich. bei entsprechender Wahl des 
Lichtwellenleiters, des Spulendurchmessers und 
der Windungszahl der Faserspule 

- bei 850 nm eine Dampfung von weniger als 1 
dB. 

- oberhalb von 1200 nm eine Dampfung von 
Uber 25 dB. 

- bei 1300 nm eine Dlimpfung von weniger als 
1 dB und 

- oberhalb von 1500 nm eine Dampfung von 
uber 25 dB 

zu realisieren. 

Das erfindungsgemafle Weilenlangenfilter kann 
gleichzeitig zur Unterdruckung der hoheren Moden 
unterhalb der GrenzwellenlSnge. bis zu einer vor- 
gegebenen unteren WellenlSinge, z. B. 850 nm. 
eingesetzt werden. 



Das erfindungsgema0e Weilenlangenfilter kann 
als freitragende Faserspule ausgebildet sein. In 
diesem Fall ist es zweckmaiSig. die Windungen der 
Faserspule durch eine geeignete Verklebung aus 
5 Kunststoff Oder einem anderen geeigneten Materi- 
al, zu fixieren. Eine weitere Moglichkeit besteht 
darin, durch Erwarmung der Faserspule eine ther- 
mische Verklebung der Kunststoffbeschichtung des 
zur Faserspule ausgebildeten Lichtwellenleiters und 

10 damit ebenfails eine Fixierung zu erreichen. 

Das erfindungsgema0e Weilenlangenfilter kann 
auch als Faserspule auf einem Trager, wie bei- 
spielsweise einem zylindrisch ausgebildeten Kern, 
aufgebracht sein. Als Spulenkern eignen sich vor 

75 allem Materialien mit geringer thermischer Ausdeh- 
nung. wie z.B. Quarzglas. Zerodur oder Invar. 

Ferner ist es moglich. die Faserspule mit ei- 
nem optischen Steckverbinder zu kombinieren. 
Hierbet sind mehrere Varianten denkbar. So kann 

20 die Faserspule direkt an die Faserabschnitte 
(pigtails), die aus den Steckerstlften des optischen 
Steckverbinders herausgefuhrt sind, angespleifit 
sein. Das ist sowohl an einer Seite als auch beid- 
seitig des optischen Steckverbinders moglich. 

25 Eine weitere Losung besteht in der Anordnung 

der erfindungsgemaiSen Faserspule auf einem Teil 
des Steckerstiftes des optischen Steckverbinders 
Oder auf einem speziell fUr diesen Zweck ausgebil- 
deten zylindrischen Element, das Teil des opti- 

30 schen Steckverbinders ist. 

SchlieBlich ist die Kombination von Faserspule 
und optischem Steckverbinder in der Weise mog- 
lich, daB der Faserabschnitt. der anfangs zentral im 
Steckerstift gefuhrt ist. auf einem zylindrischen Teil 

35 des Steckerstiftes als Faserspule weitergefuhrt ist. 

Gemafi einer besonders vorteilhaften Ausge- 
staltung der Erfindung welst die Faserspule einen 
Spulendurchmesser um 16 mm auf. Bei einer der- 
artlgen Faserspule tritt eine sehr geringe DSmp- 

40 fung im 1300 nm-Bereich und eine hohe Sperrwir- 
kung k>ei 1550 nm auf. 

Andererseits steht bei derartigen. und beson- 
ders bei noch starkeren KrUmmungen die auflere 
Oberflache des Fasermantels Ubiicher Einmodenfa- 

45 sern an ihrem Au/Senradius unter Zugspannung, an 
ihrem Innenradius hingegen unter Druck. Eventueil 
vorhandene Mikrorrsse in der Quarzglasoberflache 
des Fasermantels konnten unter Einwirkung von 
Wassermolekulen, die durch die Kunststoff-Primar- 

50 schicht eindiffundieren. durch Spannungskorrosion 
vergro/^ert werden und langfristig ErmudungsbrU- 
che auslosen. 

Die Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten eines 
Mikrorisses innerhalb des relativ kurzen Faserab- 

55 schnltts. der fUr eine Spule benotigt wird. beispiels- 
welse eine Lange von 1 bis 3 Metern fur eine 
Windungsanzahl etwa von 30 bis 60. ist sehr go- 
ring. Dies liegt darin begrundet. daB ohnehin ein 
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vergleichsweise grower technologischer Aufwand 
fur die Produktion von Fasern ohne Mikrorisse ge- 
trieben wird. da die Lebensdauer optischer Leitun- 
gen entscheidend von der Mikrorififreiheit abhangt. 
Belspielsweise werden Zugbelastungsprufungen 
bei jeder nach einem heute ubiichen Herstellungs- 
verfahren hergestellten Einmodenfaser routinema- 
Big durchgefuhrt. Hierdurch erfolgt bereits unmittel- 
bar nach der Herstellung eine Aussonderung der 
wenigen Faserabschnitte mil Mikrorissen. 

Die Langzeitstabilitat der erfindungsgemaCen 
Faserspulen kann jedoch auch ein durch eine oder 
die Kombination mehrerer der folgenden Ma/Jnah- 
men wesentlich verbessert werden. 

Bereits beinn Ziehvorgang Oder unmittelbar da- 
nach wird die frische Quarzglasoberflache des Fa- 
sermantels durch eine Schutzschicht gegen Korro- 
slon passivlert. Dies geschleht somit vor dem Auf- 
bringen der Kunststoff-Primarschicht. Als Materia! 
fur die Schutzschicht haben sich insbesondere 
Kohlenstoff. Titandioxid und Metalle wie Zinn be- 
wSihrt. Fasern mit derartigen Schutzschlchten sind 
kommerziell erhaltlich. 

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, eine 
Schutzschicht zu verwenden. die zusatzlich zu der 
zuvor beschriebenen Wirkung eine pernnanente 
Druckspannung Im Fasermantel erzeugt. Derartige 
Fasern mit einer TiOa-Beschichtung auf der Man- 
teloberflache konnen von der Firma Corning Gias, 
USA, bezogen werden. 

Solange die von der Krummung verursachte 
Zugspannung kleiner als die schon vorhandene 
Druckspannung ist, ist die Faser gegen Span- 
nungskorrosion geschutzt. 

Ferner konnen fur die Primarbeschichtung der 
Fasern spezielle Kunststoffe und Verfahren einge- 
setzt werden, die eine besonders teste Bindung 
zwischen Quarzglas und Kunststoff erzeugen und 
somit die Langzeitstabilitat wesentlich erhohen. 
Derartige Einmodenfasern werden von der Firma 
Ensign Bickford, USA, produziert, einem Unterneh- 
men, dafl sich auf hartbeschichtete Quarzglasfa- 
sern (HCS-Fasern, Hart Clad Silica) spezialisiert 
hat. 

Gem^B einer weiteren M5glichkeit kann die 
PrlmSrschicht bei Standard-Einmodenfasern von 
auCen mit einer dunnen Metallschicht, z.B. aus 
Aluminium oder Zinn, uberzogen werden und so 
das Eindiffundieren von Wasser und die weitere 
Diffusion zur Faseroberflache verhindert werden. 

Eine funfte Moglichkeit besteht darin, die Fa- 
serspule auf ein wasserundurchlassiges Rohrchen, 
z.B. aus Metall. Glas oder Quartzglas. aufzuwickein 
und in Kunststoff einzugieBen. Der Kunststoff kann 
durch eine Metallauflage gegen die Eindiffusion 
von Wasser geschutzt werden. 

SchlieBlich besteht noch die Moglichkeit. eine 
freitragende Faserspule aus primarbeschichteter 



Einmodenfaser. die durch Verkleben der Einzelwin- 
dungen zusammengehalten wird, mit einem dOn- 
nen metallischen Uberzug als Diffusionssperre ge- 
gen Wasser zu versehen. 
5 Weitere Einzelheiten, Vorteile und Merkmale 

der Erfindung sind in der nachstehenden Beschrei- 
bung eines Ausfuhrungsbeispiels anhand der 
Zeichnungen naher erlautert. 
Es zeigen: 

10 Fig. 1 eine Ansicht einer Ausfuhrungsform 
einer erfindungsgemslBen Faserspule; 
Fig. 2 eine Seitenansicht der Faserspule ge- 
mSB Fig. 1; 

Fig. 3 einen Schnitt eines fOr die erfindungs- 

75 gemSBe Faserspule verwendeten 

Lichtwellenleiters. 
In dem in Fig. 1 dargestellten Ausfuhrungsbei- 
spiel wird ein Segment einer Standard- 
Einzelmoden-Faser von 5 m Lange mit einer 

20 Grenzwellenlange von 1230 Nanometern verwen- 
det. Die Faserspule 10 weist einen Biegeradius auf, 
der den an sich fur diesen Lichtwellenleiter zulassi- 
gen Biegeradius unterschreitet, so dafi die Faser- 
spule 10 einen Durchmesser von 16 mm aufweist. 

25 Wie aus Fig. 2 ersichtlich ist, ist eine Mehrzahl 

von Windungen fUr die Faserspule vorgesehen. Bei 
einer Ausfuhrungsform sind 40 Windungen fOr die 
Faserspule 10 vorgesehen. 

Wie aus Fig. 3 ersichtlich ist, besteht ein Licht- 

30 wellenleiter aus einer Glasfaser 12 im Kernbereich, 
die gegen Korrosion geschutzt ist. In an sich be- 
kannter Weise weist der Lichtwellenleiter einen au- 
Beren Kunststoff mantel 14 auf. Bevor der Kunst- 
stoffmantel 14 aufgebracht wird. wird jedoch eine 

35 Schutzschicht 16, beispielsweise aus Metall, Titan- 
dioxid Oder Kohlenstoff, aufgebracht. die Druckkraf- 
te In die Glasfaser 12 einleitet und die Entstehung 
von Mikrorissen verhindert. 

40 Patentansprilche 

1- Wellenlangenfilter fUr Lichtwellenleiter. dadurch 
gekennzeichnet. daB es einen bei Unterschrei- 
tung des minimalen Biegeradius spulenformig 
45 zu einer Faserspule (10) gekrOmmten Lichtwel- 

lenleiter aufweist. 

2. Wellenlangenfilter nach Anspruch 1. dadurch 
gekennzeichnet. daB es als Faserspule (10) in 
60 den zu beeinflussenden Lichtwellenleiter einge- 

spleiBt ist, oder daB es aus einem zu einer 
Faserspule (10) gekrummten Abschnitt des zu 
beeinflussenden Lichtwellenleiters besteht. 

55 3- Wellenlangenfilter nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Faserspule einen Spulendurchmesser 
zwischen 3 mm und 30 mm und eine Win- 
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dungszahl zwischen 1 und 200 aufweist. 



einer insbesondere metallischen Auflage als 
Diffusionssperre gegen Wasser gekapselt ist. 



4. Wellenlangenfilter nach einem der vorherge- 
henden Anspruche. dadurch gekennzeichnet, 

dai3 die Faserspute insbesondere freitragend s 
ausgebildet ist und thre WIndungen durch Ver- 
klebung fixiert sind. 

5. WellenlSngenfitter nach einem der vorherge- 
henden Anspruche. dadurch gekennzeichnet, io 
6aQ die Faserspule auf einem zylindrischen 
Kern mit geringer thermischer Ausdehnung an- 
geordnet ist. 

6. Wellenlangenfilter nach einem der vorhergen- 75 
enden Anspruche. dadurch gekennzeichnet, 

da/3 die Faserspule freitragend ein- oder beid- 
seitig eines optischen Steckverbinders an den 
aus den Steckerstiften herausfUhrenden Faser- 
abschnitten angeordnet Ist. 20 

7. Wellenlangenfilter nach Anspruch 6, dadurch 
gekennzeichnet, dad die Faserspule auf einem 
zu einem Spulenkern ausgebildeten zylindri- 
schen Segment, vorzugsweise einem Stift des 25 
optischen Steckverbinders. ein- oder beidsei- 

tig, an den entsprechenden Faserabschnitten 
des optischen Steckverbinders, angeordnet Ist. 

8. Wellenlangenfilter nach einem der vorherge- 30 
henden AnsprClche, dadurch gekennzeichnet, 

da/3 eine passlvierende Schutzschicht. insbe- 
sondere aus Kohlenstoff, TiOa und/oder Metal- 
len. auf die Oberflache des Fasermantels vor 
Aufbringen einer Kunststoff-PrimSrschicht auf- 35 
gebracht ist. 

9. Wellenlangenfilter nach Anspruch 8. dadurch 
gekennzeichnet, da/3 die Schutzschicht eine 
Druckspannung in den Fasermantel einleitet. 40 

10. Wellenlangenfilter nach einem der vorherge- 
henden AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, 
da/3 zwischen Fasermantel und Kunststoff-Pri- 
mSrschicht eine besonders feste Bindung her- 45 
gestellt ist und insbesondere der Fasermantel 
hartbeschichtet ist. 

11. Wellenlangenfilter nach einem der vorherge- 
henden AnsprUche. dadurch gekennzeichnet, so 
dai3 die Kunststoff-Primarschicht einer 
Standard-Einmodenfaser im Bereich der Faser- 
spule mIt einer dUnnen Metallschicht at>erzo- 

gen Ist. 



12. Wellenlangenfilter nach einem der vorherge- 
henden Anspruche. dadurch gekennzeichnet. 
dad die Faserspule In ihrer Gesamtheit mit 
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